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? There  is  an  ever‐increasing  demand  for  freshwater  that  is  being  used  for  the  purposes  of 
irrigation and land use intensification in Canterbury. But the impact of this demand has lead to 
unacceptable  minimum  river  flows.  In  an  effort  to  resolve  these  problems  water  storage 
projects that hydrologically modify rivers are considered.  
 















? The  inconclusiveness  in the ecosystem services review about the  impact on many ecosystem 
services  occurs  because  only  a  few  ecosystem  services  are  adequately  captured  by  both 
biophysical  and  socio‐economic  indicators.  Hence,  efforts  are  needed  to  develop  further 
indicators for many ecosystem services.  
 










In  recent  times,  there has been  an  increased demand  from  the  agricultural  sector  in New 
Zealand for abstracting water resources for irrigation. This demand is particularly strong in 
Canterbury.  This  is  understandable  as  the  Canterbury  region  experiences  high  levels  of 
evaporation  through dry  summers and yet has  the potential  for  its agricultural  land  to be 










Irrigation  enables  farmers  to  substantially  intensify  their  agricultural  operations.  Irrigated 
farms can generate  three  times  the  farm  income of non‐irrigated  farms  (Harris Consulting, 
2006).  Intensification  can  result  in  improved  profitability  either  by  greater  levels  of 
agricultural production through increased stocking rates with existing land use practised or 
a change by farmers towards more productive land use (e.g. sheep farming/mixed cropping 
to dairy  farming/vegetable production). The effects of  irrigation  through  the abstraction of 
water from rivers and groundwater aquifers in Canterbury are increasingly evident as much 
land  use  intensification  has  occurred  over  the  past  20  years  (Parkyn  &  Wilcox,  2004). 
Accordingly,  today  irrigation  is  viewed  as  a  vital  component  to  the  region’s  land‐based 
economy. However,  to meet ever‐increasing  (or even  insatiable) demand  for  freshwater  to 
irrigate agricultural land, it is necessary to ensure a reliable freshwater supply for the region. 
The reliability of freshwater supply is important. The less reliable the water supply the less 
viable  land use  intensification becomes. Hence, an unreliable  freshwater  supply  can  cause 
increasing uncertainty  in the agricultural planning of farmers and the subsequent adoption 





The need  for  a  reliable  freshwater  supply  is  expected  to  increase  as  the high  evaporation 
potential  found  in Canterbury  is  likely  to be  further  exacerbated  through  climate  change. 
Climate  change  in  the  Canterbury  region  is  expected  to  lead  to  higher  long‐term 
temperatures,  increased  frequency of  soil moisture deficits,  increased primary production, 
greater  climatic  variability  including more  frequent  extreme  weather  (e.g.  droughts  and 
floods),  rising  sea  levels,  increased  risk  of  diseases  and  invasive  non‐native  species,  and 
lower mean annual rainfalls  (Canterbury Mayoral Forum, 2009). Hence, evidently, climatic 
changes will have both positive and negative  impacts on  the supply of  freshwater and  the 
productivity of agricultural operations.   
 
While much  irrigation  in  Canterbury  uses  run‐of‐river  surface water  schemes,  there  is  a 
realization that much of this water has reached its maximum allocation limits while retaining 
acceptable minimum river flows to sustain aquatic health (Canterbury Mayoral Forum, 2009; 
Harris  Consulting,  2009).  This  realization  has  led  to  increased  interest  in  water  storage 
projects  through  the  impoundment  of  rivers  by  the  construction  of  dams. Dams make  it 
possible  to  regulate,  stabilize and augment minimum  river  flows downstream of  the dam 





However,  while  the  impoundment  of  rivers  through  dam  construction  can  result  in 
significant benefits,  it also can come at a  ‘cost’, especially  to  river ecology.  Indeed,  from a 
historical perspective, it appears that water storage projects have placed much emphasis on 
short‐term economic concerns with little regard for the actual functioning and health of river 
ecosystems  (Dyson  et  al.,  2003).  These  concerns  have  been  noted  by  Bryan  Jenkins,  the 




impact  of  land  use  intensification  on  rivers.  Land  use  intensification,  especially  the 
conversion of  low  intensity sheep  farming  to high  intensity dairy  farming, often  leads  to a 
substantial  increase  in the application of fertilizers (Harris Consulting, 2006). The  increased 
levels of nutrients  (e.g. nitrates) applied with  intensified agricultural practices can,  through 
surface runoff pollute rivers. This increased concentration of pollutants in rivers can degrade 
water quality  and  the  ecology of  the  river  through  excessive primary production of  algae 
through  a  process  known  as  eutrophication.  But,  even  if water  quality  is  not  degraded 
following  land use  intensification,  the abstraction of water can still degrade  the ecology of 
rivers  if  they  do  not  sustain  adequate minimum  river  flows  that  consider  the  ecological 
functioning of the river in question (Dyson et al., 2003). For example, in the early 1990s prior 
to  the  extensive  water  abstraction  from  Canterbury’s  Hakataramea  River,  there  is  little 










Given  the  potential  positive  and  negative  impacts  from  water  abstraction  and  river 
impoundment, water  availability  and water  storage  are  now  critical  issues  for  local  and 
regional  government  in  the  Canterbury  region  (Canterbury  Mayoral  Forum,  2009).  The 
‘wickedness’  (Rayner,  2006)  or  complexity  of  Canterbury’s  water  allocation  and  water 
storage  problem  has  in  recent  times  become  very  apparent,  especially  with  a  shift  in 
emphasis  towards  the consideration of all values and not  just values  relating  to  the direct 
consumptive  use  of water  resources  (Frame & Russell,  2009).  Today, water  resources  are 
valued for a multitude of reasons including highly important non‐use values, such as those 
obtained  from  conservation  and  the  spirituality  concerns  of Māori  (Canterbury Mayoral 
Forum, 2009). No longer can Māori and conservation issues be ignored or disproportionately 
represented relative to economic development aspirations, as has occurred in the past, when 
considering  the  economic  evaluation  of many  environmental  projects  (Frame  &  Russell, 
2009).  Thus,  evaluations  of  water  storage  projects  need  to  appropriately  represent  and 
integrate  all  values  associated  with  water  resources  and  rivers  for  their  findings  to  be 
considered politically justifiable.  
 
Despite  this  need  to  appropriately  consider  and  integrate  all  values,  standard  economic 
approaches have often only considered tangible use values which are readily quantified into 
a monetary metric (Young et al., 2005; Farber et al., 2006). A consequence of only focusing on 
these  tangible use values  is  that  less  tangible use and non‐use values are  taken  for granted 




evaluation  of  a dam  scheme proposed  on  the Colorado River  in  the  1960s. The  economic 
evaluation for this dam scheme applied cost benefit analysis. The evaluation considered only 
revenue generated  from hydroelectric production  in  its evaluation.  It  ignored many of  the 
less  tangible  use  and  non‐use  values  supplied  by  the  river.  Thus,  the  possibility  of 
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underestimating  the actual value of  this  river eventuated because of a poor account of  the 
full  range of values provided by  this  river ecosystem  (Ackerman  et al., 2007).  Incidentally, 
there are two obvious reasons why some values like use values are more tangible than non‐
use values. First, tangible use values are easily recognizable as people are often immediately 
dependent  on  these  values.  Secondly,  unlike  some  use  and  non‐use  values,  tangible  use 
values have a long history of being efficiently traded in the marketplace (Layke, 2009).  
 
The  need  to  consider  and  integrate  all  values  has  lead  to  the  consideration  of  evaluating 
environmental  projects  and  especially water  storage  projects  using  an  ecosystem  services 
approach. The approach of ecosystem services has been popularized by some notable studies 
(e.g. Costanza  et al., 1997),  including  the  landmark Millennium Ecosystem Assessment project 
(Capistrano et al., 2006). Specifically, ecosystem services are the myriad of values or benefits 
that  are  actually  provided  by  ecosystems  (Daily,  1997).  Hence,  ecosystem  services  are 
‘valued’ ecological  functions. The significance of  the ecosystem services approach  is  that  it 
can promote and ensure that the full range of values provided by ecosystems are considered 
and appropriately integrated in evaluations. It can achieve this end because it allows much 





To  date, while many  researchers  have  recognized  the  potential  of  the  ecosystem  services 
approach,  there  is still much debate on how  to apply  it  in  the evaluation of environmental 
projects. For example, one critical debate is how best to define the complete set of ecosystem 
services  that  are  provided  by  ecosystems.  There  have  been  various  classifications  of 
ecosystem services developed, each with arguments  to support  the use of  the classification 
devised  (Capistrano  et  al.,  2006;  Barkmann  et  al.,  2008).  However,  despite  the  various 
classifications, according to Raymond et al. (2009) the set of ecosystem services established by 
the  Millennium  Ecosystem  Assessment  project  remains  the  most  recognizable  and  well‐
developed.  For  this  reason,  this  classification  has  been  broadly  developed  herein. 
Specifically,  in  the Millennium  Ecosystem  Assessment  project,  there  is  a  taxonomy  of  four 
classes  of  ecosystem  services. However,  in  this  report  only  three  of  these  four  classes  of 
ecosystem  services  are  adopted.  This  is  because  one  class  referred  to  as  supporting 
ecosystem  services  (e.g.  Nutrient  Cycling,  Primary  Production)  are  services  that  reflect 
ecological processes  and  in  turn produce  other  ecosystem  services  (Barkmann  et  al.,  2008; 
Layke,  2009).  The  three  classes  investigated  are  provisioning  ecosystem  services  which 
provide benefits through goods that are obtained from the ecosystem, regulating ecosystem 
services  which  provide  benefits  through  controlling  and  regulating  various  ecological 
functions,  and  cultural  ecosystem  services which  provide  non‐material  benefits  including 
non‐use benefits (Table 1). It is with the inclusion of cultural ecosystem services that we can 




















Biological Products  Ecosystem  supplies  biological  resources  that  can  be 







Climate Regulation  Ecosystem  regulates  air  temperature  and  precipitation  and 
acts as a source of and sink for greenhouse gases 
Disease Regulation  Ecosystem regulates the abundance of pathogens 
Water Regulation   Ecosystem  regulates  hydrological  flows  (i.e.  surface  water 
runoff, groundwater recharge/discharge) 
Water Purification  Ecosystem purifies & breaks down excess nutrients in water 
Pest  Regulation   Ecosystem  regulates  the  abundance  of  invasive  or  pest 
species 






















MacDonald  and  Patterson  (2008)  recently  undertook  a  study  of  ecosystem  services  in 
Canterbury  to  determine  the  total  economic  value  of  various  ecosystem  types  (e.g. 
agricultural systems, rivers, wetlands and  lakes) found  in the region. This study confirmed 




total economic value of ecosystem services  in Canterbury, whereas  the national average  is 
only  20.3  per  cent. However, while  the  study  undertaken  by MacDonald  and  Patterson 
(2008)  is valuable,  in  that  it  indicates  the  importance of various  ecosystem  services  to  the 
region,  the  study was  not  ecosystem  specific. Moreover,  the  study  considered  only  five 













complete  and  appropriate  set of  ecosystem  services  to be used. However,  even  if  a  set of 
ecosystem  services  were  unanimously  agreed  upon,  there  still  remain  a  number  of 
challenges. For instance, when applying the ecosystem services approach, ideally one should 
have a thorough ecological understanding of the ecosystem investigated (Farber et al., 2006). 
This requirement makes sense as ecosystem services derive  from  the “complex  interactions 
between biotic and abiotic components of ecosystems” (De Groot et al., 2002). Nevertheless, 
obtaining  a  thorough  ecological  understanding  is  difficult,  as  ecosystems  are  complex 
systems. The complexity of ecosystems makes them highly variable, which in turn limits our 
understanding their behaviour. Moreover, the complexity of ecosystems highlights that they 






it  provides  and  in  an  effort  to  further  improve  the  utilization  of  the  ecosystem  services 
approach  this  report demonstrates an  ‘ecosystem services  review’. This ecosystem services 
review  is  different  to,  but  not  contradictory  with,  a  type  of  ecosystem  services  review 
undertaken  recently  by Hanson  et  al.  (2008). The demonstration  of  an  ecosystem  services 
review undertaken here attempts to indicate the impact and change of the various ecosystem 
services  considered  from a water  storage project  (i.e. dam and  reservoir)  constructed on a 
river  in Canterbury.  In many respects  this ecosystem services review resembles an  ‘impact 
assessment’ from an ecosystem services perspective.  
 
The  review  involves  a multiple  step methodology  (Figure  3).  In  the  first  step  (Section  3)  a 
general  ecological  description  and  history  of  the  river  ecosystem  and  the water  storage 
project  is  established.  Then,  in  the  second  step  (Section  4),  the  list  of  ecosystem  services 
provided  by  the  ecosystem  are  considered,  which  leads  to  reasoned  hypotheses  being 
developed as  to  the  impact of  the water storage project on each ecosystem service. Finally, 
the  ecosystem  services  review  is  completed  by  the  selection  of  appropriate  indicators  for 
each  ecosystem  service  (Section  5), which  attempt  to  ascertain  changes  in  each  ecosystem 
service  as  a  result  of  the water  storage  project.  The  use  of  indicators  is  significant  as  it 
provides a means to quantify the change on each ecosystem service from the water storage 
project,  without  necessarily  requiring  each  ecosystem  service  to  be  transformed  and 
quantified  in  dollar  values. While  it  is  possible  to  capture  changes  in  the  full  range  of 
ecosystem  services  using  a monetary metric,  it  requires  the  employment  of  non‐market 
valuation that is costly, labour intensive and time‐consuming (Baskaran et al., 2010). Hence, 













In  order  to  demonstrate  an  ecosystem  services  review  and  keeping with  the  problematic 
issue of water availability and the reliability of its supply in Canterbury, the case of the Opihi 
River is investigated. The Opihi River is an ideal river system to investigate for at least two 
reasons. First,  the  river  is  rain‐fed. These  rain‐fed  rivers have proportionately more water 
abstracted  from  them  than  larger  alpine‐fed  rivers  (Canterbury  Mayoral  Forum,  2009). 
Secondly  and  critically,  the Opihi River  has  been  hydrologically modified  by  the Opuha 
Dam, for the primary purpose of storing water and ensuring a reliable supply of freshwater 
for  irrigation. Accordingly,  the ecosystem  services  review undertaken attempts  to provide 
some much needed analysis as to how the ecosystem services provided by the Opihi River 
have changed with this water storage project. This ecosystem services review is expected to 
be  revealing, as Young  (2005) has observed  that  the uncertain  ex‐ante  (or  forward‐looking) 
evaluations of water storage projects are often overly optimistic when compared with ex‐post 
(or  review)  evaluations.  Scudder  (2005),  an  expert  in dam  engineering, has  also  indicated 
these  sentiments  by  stating  that  when  the  future  potential  of  large  dams  is  evaluated, 
“benefits are overstated and costs understated.” Various reasons can explain this occurrence. 
These  include  amongst  others:  the  lack  of  the  full  range  of  values  being  appropriately 
considered,  the  lack  of  uncertainty  being  appropriately  accounted  for  in  evaluations 





Then,  the  development  of  the  Opuha  Dam  scheme,  which  was  commissioned  for  the 
purposes  of  storing water  and  augmenting minimum  river  flows  on  the Opihi  River,  is 
discussed.  This  information  is  used  to  broadly  indicate  the  spatio‐temporal  scale  for  the 
ecosystem services review undertaken in the following sections.  
 
The  headwaters  of  the  Opihi  River  are  found  in  the  foothills  of  the  Southern  Alps  at 
elevations  of  up  to  2200 metres  (de  Joux,  1982).  From  these  headwaters  the  river  flows 




















The  total  catchment  area  of  the Opihi  River  and  its  tributaries  is  approximately  245,000 
hectares. Table 2 details the sub‐catchment areas for each of the rivers that make up the entire 
catchment  of  the Opihi River. Within  this  catchment  area  there  are  a  range  of  land uses. 
These  land  uses  include  extensive  grazing  on  the  foothills,  intensive  dairy  farming  and 
cropping on the downlands and Levels Plains. While agriculture predominates the land use 
of the catchment there is also some non‐native production forestry and a small conservation 
area  of  native  forest,  wetlands  and  swampland  (Environment  Canterbury,  2000). 
Historically, wetlands and swampland were far more prevalent in the Opihi River catchment 
(Scarf, 1984). These wetlands and swampland once provided a natural storage of water to the 














The  various  rivers  that  make  up  the  catchment  of  the  Opihi  River  are  all  rain‐fed.  
Peak  river  flows  normally  occur  during  the  winter months.  The  average  rainfall  in  the 
catchment is approximately 860 millimetres. However, rainfall ranges from 1400 millimetres 
in the foothills to 550 millimetres at the coastal river mouth. The average rainfall during the 
irrigation season  (September  to April)  is approximately 700 millimetres  in  the  foothills and 
only 420 millimetres at the coast (Canterbury Regional Council, 1990).  
 
The strong winds and  low annual rainfall during summer months results  in  the catchment 
being prone to drought conditions. Drought conditions  in an agricultural sense are defined 
to occur when  soil moisture  levels  fall below  the permanent wilting point  for agricultural 
pastures. These drought conditions severely impact on the productive use of the agricultural 
land.  In  an  effort  to  overcome  these  droughts  and  soil water  deficiencies  for  agricultural 
production,  the  Levels  Plains  Irrigation  Scheme was  developed  in  1936.  This  run‐of‐river 
surface water  scheme  abstracts water  from  the Opihi River  and  has provided up  to  3700 














cause  of  unacceptable minimum  river  flows  in  the  Opihi  River  resulting  in  the  loss  or 
degradation of many ecosystem services, the natural state of the river still had periods where 
it  would  on  occasion  dry  up.  For  example,  historical  records  indicate  that  while  water 




the  adverse  consequences  of  low minimum  river  flows  in  the Opihi  River  resulted  in  a 
decline  in  water  quality  evident  through  increasing  water  temperatures,  decreasing 
dissolved oxygen levels and a reduction in the capacity of the river to assimilate pollutants 




for extensive periods of  time. While  the closure of  the river mouth on  the Opihi River  is a 
natural  feature,  low  flows  resultant  from water  abstraction  increase  the  likelihood  of  this 












for  the  Opihi  River  in  an  effort  to  store water  and  augment minimum  river  flows was 
reconsidered during the early 1990s. This idea of constructing a dam in the Opihi River was 
first mooted  in 1905. It was maintained that a dam would through water storage provide a 
reliable  supply  of  freshwater  for  the  purposes  of  irrigation  downstream  of  the  dam.  In 
addition,  the  augmented minimum  river  flows were  foreseen  to  allow  improvements  to 
some  ecosystem  services  including  improving  the  degraded  recreational  fishery  that was 
once  of  national  importance.  Indeed, Graynoth  and  Skrzynski  (1973)  once  expressed  that 




indications  that  the  proposed  Opuha  Dam  scheme would  generate many  economic  and 
environmental  benefits.  Some  of  these  anticipated  benefits,  apart  from  irrigation  and 
improved  recreational  fishing,  included hydroelectric production and  the creation of a 710 




flushing  flows downstream of  the dam  resulting potentially  in  the  increased  likelihood of 
algal  growth  and  the  loss  of  natural  character  on  the Opihi  River  (Canterbury  Regional 





given  even  a  return  to  a  natural  state  was  not  considered  adequate,  dam  construction 
appeared  necessary.  Consequently,  despite  some  objections made  by  the  Department  of 
Conservation and the Royal Forest and Bird Protection Society, the commission tasked with 
reviewing  the ex‐ante evaluation of  the Opuha Dam scheme gave  its consent.  Interestingly, 
while  the dam did consider  impacts  to conservation,  local Māori were not consulted as  to 
their position on  the  suitability of constructing a dam on  the Opuha River  (Waaka‐Home, 
2010; pers. comm.). This once again highlights the significant problem of not accounting for 
all values  in evaluations and also reiterates the usefulness of an ecosystem services review, 
which  provides  a  systematic means  to  appropriately  account  for  the  full  range  of  values 
provided by an ecosystem.  
 






















a unique set of ecosystem services. Hence,  in an effort  to  investigate all ecosystem services 
that are provided by the Opihi River, a thorough review of ecosystem services for the Opihi 
River  is  undertaken.  In  this  section  the  review will  compile  a  list  of  ecosystem  services 
provided by the Opihi River and also give reasoned hypotheses as to the potential impact the 









some quasi‐option value,  in  the sense  that  future  technological and scientific progress may 
attribute  value  in  biological products derived  from  various  species  that  inhabit  the Opihi 
River.  
 
A primary purpose  for  the construction of  the Opuha Dam was  to  increase  the ecosystem 
service Freshwater Supply, which  allows  for  the provision  of numerous benefits.  Indeed, 
through  the  construction  of  the Opuha Dam, minimum  river  flows  have  increased  to  an 
average of six cubic metres per second and there  is water storage of up to 91 million cubic 
metres created through Lake Opuha (though the active storage of water is estimated to be 83 
million  cubic metres)  (Worrall,  2007;  Canterbury Mayoral  Forum,  2009).  This  freshwater 
supply allows for an  increased amount of  irrigated area  in the Opihi River catchment from 
that provided by  the Levels Plains  Irrigation Scheme and  the greater capacity  for  land use 
intensification.  The  Opuha  Dam  also  provides  provision  for  hydroelectric  production 






freezing  works  uses  water  from  the  Opihi  River  for  industrial  processing  purposes. 
However, despite these numerous benefits from the ecosystem service Freshwater Supply, it 
is hypothesized that there could be negative impacts on this ecosystem service as a result of 








and are used by  local Māori as mahika kai, especially  long and short‐finned eel  (i.e.  tuna), 
whitebait  (i.e.  inanga),  lamprey  (i.e. kanakana) and  flounder  (i.e. patiki).  It  is hypothesized 
that  the  Food  ecosystem  service will  be  positively  impacted  from  the Opuha Dam. One 
reason  for  this positive  impact  is  that aquatic and  fish habitat  is expected  to  improve with 
augmented  minimum  river  flows  as  water  quality  problems  associated  with  low  flows 
should be alleviated  (Canterbury Regional Council, 1995). Another reason  for an  improved 
game  and  native  fishery  is  that  the  higher  river  flows  allow  improved  fish  passage 
downstream of the dam and maintain the opening of the river mouth for fish to migrate out 
to  the  sea. Nevertheless, despite augmented minimum  river  flows allowing  improved  fish 
migration,  there will  be  limited  fish passage upstream  of  the dam. This  limitation  of  fish 




abundance  of  fish  stocks  include  the  possible  increased  sedimentation  of  the  riverbed 
downstream resulting in poor fish habitat for spawning and the increased pollutants in the 







through  driftwood  from  collapsed willows  and  from  flax  (i.e.  harakeke)  and  other  plant 
material  (i.e. mahika kai)  that can be used  for ornamental purposes. It  is hypothesized  that 





The Opihi River  also provides  for  the  ecosystem  service Abiotic Products  through gravel 
that can be extracted from the riverbed. The Opihi River  is a key source of gravel  in South 











In  this  sub‐section  the  regulating  ecosystem  services  provided  by  the  Opihi  River  are 
reviewed.  In  the work of MacDonald and Patterson  (2008)  it was estimated  that  the main 
ecosystem services provided by rivers in Canterbury are the regulating ecosystem services of 
Water Regulation and Water Purification. However, from the review undertaken here it is 
recognized  that  the  Opihi  River  provides  for  many  other  regulating  ecosystem  services 
including Natural Hazard Regulation, Disease Regulation, Pest Regulation  and Erosion 
Control. The only regulating ecosystem service  that was not considered  to be provided by 
the Opihi River  is Climate Regulation. For  the most part, ecosystems  that provide  for  the 
ecosystem  service  Climate  Regulation  are  those with  a  large  carbon  sink  such  as  forest 
ecosystems.  
 
The  Opuha  Dam  regulates  hydrological  flows.  Hence,  the  Opuha  Dam  impacts  the 
ecosystem service Water Regulation. However, while the Opuha Dam ensures a regular and 
stable flow of water, it has limited the capacity to vary river flows so as to simulate flushing 
and  flood  flows  (Meredith, 2009; pers. comm.). This  reduced capacity  to vary  flow  rates  is 
generally  undesirable  though  it may  have  some  positive  impacts  including  that  the  dam 
would  through  limiting  flood  flows  provide  some  flood mitigation  (Canterbury Regional 
Council, 1995). In fact, the improved protection against floods and the increased capacity for 
irrigation  indicates  that  the Opuha Dam  scheme  is  hypothesized  to positively  impact  the 
ecosystem service Natural Hazard Regulation. This hypothesized  improvement  to Natural 
Hazard  Regulation  is  likely  to  be  significant  as  not  only  is  the  Opihi  River  catchment 
drought prone, but it has also been severely impacted by various flood events. For example, 
on 13 March 1986 a devastating flood event on the Opihi River caused considerable damage 
to  infrastructure,  agriculture  and  also  resulted  in  the  loss of one human  life  (Scarf,  1987). 
However, the lack of flushing and flood flows is also hypothesized to have negative impacts 
on  the ecology of  the Opihi River  (Canterbury Mayoral Forum, 2009).  Indeed, Dyson  et al. 
(2003) have  argued  that  the  over‐regulation  of  river  flows will have  considerable  adverse 






on  the  ecosystem  service Water Purification. Positive  impacts may  result  from  a dilution 
effect, where  pollutant  assimilation may  be  increased  as  concentrations  presumably will 
decrease with augmented minimum river  flows  (Canterbury Regional Council, 1990; 1995). 
However, negative  impacts  include  the greater  likelihood of pollutants being put  into  the 
Opihi River as a result of  increased  land use  intensification. The greater  level of pollutants 
coupled with  the  hypothesized  decrease  in  flushing  flows may,  as  indicated  previously, 
increase  the  growth  and  proliferation  of  algae.  The  possibility  of  increased  algae  may 
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negatively  impact  the  ecosystem  service Disease  Regulation,  as  the  algae  could  become 
toxic. This problem  of  nutrient‐rich water  resulting  in  toxic  algal  growths  is  of particular 
concern  in Lake Opuha  (Meredith,  1999). This  is because  it  is well known  that  inundated 
vegetation and soil organic matter releases many nutrients  into  the water of newly formed 
reservoirs (Petts, 1984; Scudder, 2005). The increased nutrient loads increase the likelihood of 





Opihi  River.  The  encroachment  of  willows  is  hypothesized  to  positively  impact  the 
ecosystem service Erosion Control. This is because willows can stabilize river banks. In fact, 
willows are often planted by river engineers for this very reason. However, willows are also 
considered  a  pest  by  conservation  groups  as  by  stabilizing  river  banks  they  alter  the 
naturally unstable character of braided rivers (Hughey & Warren, 1997). Hence, the Opuha 













the  Opihi  Lagoon  (Environment  Canterbury,  2000).  This  lagoon  provides  breeding  and 
nursery  habitat  for  many  native  fish  (e.g.  whitebait)  and  has  remnant  stands  of  native 
vegetation  including  raupo,  ribbonwood,  flax and  sedges. Various native bird  species  (e.g. 
banded dotterel, black‐backed gull, white‐winged black  tern, black‐fronted dotterel, South 
Island pied oystercatcher, black‐billed gull and  the black‐fronted  tern),  some of which are 
endangered, also breed and  feed around  the  lagoon and other parts of  the Opihi River  (de 
Joux, 1982; Hughey, 2009; pers. comm.). In addition, to bird and fish species, Fowles (1972) 








Despite claims  that  the Opuha Dam scheme would  improve Conservation Values  there  is 
also  information  available  to  suggest  that dams  negatively  impact  conservation  and  river 
ecology. Various researchers have argued that the regulation and stabilization of river flows 
from  the  hydrologic  modification  of  rivers  can  threaten  native  biodiversity  (Canterbury 
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Regional Council, 1990; Dudgeon  et  al., 2006). For  example, many native bird  species  that 
have  adapted  specifically  to  the  constantly  changing  environment  of  braided  rivers  can 
become  threatened  from  the  changes  in  river  ecology  from  hydrologic modification  and 
associated  land use  intensification  (O’Donnell & Moore, 1983; Woolmore & Sanders, 2005). 
For example,  the  invasive encroachment of non‐native willows as a  result of  limited  flood 
flows in dammed rivers can exacerbate the loss of braided river habitat by covering gravels 
and  limiting  the  availability  of  suitable  breeding  habitat  (Hoeinghaus  et  al.,  2008).  This 
problem  is  of particular  concern with  the banded dotterel,  the black‐fronted  tern  and  the 
black‐billed  gull, where  over  60 per  cent  of  suitable nesting  sites  on  riverbeds have  been 
degraded  from  invasive  encroachment  of  non‐native  vegetation  (e.g. willows)  (O’Donnell, 
1992; Hughey & Warren, 1997; Maloney et al., 1999).  
 
Braided  rivers  found  in  Canterbury  are  themselves  important  ecological  landscapes 
(Canterbury Regional Council, 1990). These ecosystem types are rare globally, and are only 
found in Canterbury, North Otago and a few parts of North America and Europe (O’Donnell 
&  Moore,  1983).  However,  dams  stabilize  and  regulate  river  flows,  which  prevent  the 
naturally unstable character of braided rivers that are represented by multiple channels and 
gravel  islands  continuously  appearing  and  disappearing  (Ward  et  al.,  2002;  Young  et  al., 
2004). This stabilization of the braided river characteristics of the Opihi River as a result of 
the Opuha Dam  is hypothesized  to negatively  impact  the  river being used  as  a  source of 
knowledge about the functioning and structure of these complex ecosystem types. However, 
the Opuha Dam scheme  is hypothesized  to also positively  impact knowledge systems and 
therefore the ecosystem service Educational Values through the improved understanding of 
how dams affect the ecology and dynamics of rivers. Indeed, Meredith (2009; pers. comm.) 
iterated  that  the  effects  of  the  Opuha  Dam  on  the  Opihi  River  has  provided  important 
understanding  on  how  future  water  storage  projects  may  influence  river  ecosystems. 
Importantly,  the Opihi  River  also  provides  Educational Values  through  the  existence  of 
various historical and archaeological sites. These significant sites include the Milford Māori 
pa site and burial ground near the Opihi Lagoon and the Raincliff Historic Reserve, which is 




importance on  the Opihi River.  It  is hypothesized  that  the Opuha Dam would have both 
positive and negative  impacts on aesthetics. Positive  impacts  that have been hypothesized 
include  the  transformation  of  agricultural  land  into  an  artificial  lake  and  the  augmented 
minimum  river  flows  preventing  the  unattractive  occurrence  of  a  river  that  is  dried  up. 
However, negative  impacts  include  the potential unsightly nature of  the dam construction 
itself,  the  increased growth and proliferation of unattractive algae  in  the Opihi and Opuha 





(Ministry  for  the Environment,  2009). This  spiritual  connection  is  critical  to Māori,  and  is 
particularly  important  for  the  Opihi  Lagoon,  where  mahika  kai  has  been  traditionally 




character and  the  life supporting capacity  (or mauri) of  the river  to be maintained and not 
degraded.  It has  already been hypothesized  that  the natural  character of  the  river will be 
negatively  impacted  as  a  result  of  the  Opuha  Dam  (Environment  Canterbury,  2000). 
However, it is also hypothesized that the life supporting capacity of the river will improve as 
augmented minimum river  flows  is hypothesized  to  increase  the abundance of aquatic  life 
that can be supported by the Opihi River (Canterbury Mayoral Forum, 2009).  
 
Finally,  Recreational  Values  are  also  provided  by  the  Opihi  River  through  the  many 
recreational  activities  that  can  be  participated  in.  These  recreational  activities  that  are 
supported by  the Opihi River  include swimming, boating, picnicking, hunting,  fishing and 
walking (e.g. the Opihi walkway). With the creation of Lake Opuha and the augmentation of 
minimum river flows it has been hypothesized that the Recreational Values provided by the 
Opihi  River  will  be  improved  (Canterbury  Regional  Council,  1995).  However,  through 
increased land use intensification, it is recognized that the Opihi River and Lake Opuha may 
be  impacted by  the growth and proliferation of algae, which  can be a  severe nuisance  for 
many  recreational  activities  and  especially  recreational  fishing  and  boating  (Biggs,  2000; 
Environment  Canterbury,  2000).  They  may  also  be  negatively  impacted  by  land  use 
intensification leading to degraded water quality.  
 
In  summary,  this  section  considered  the potential  impacts  of  the Opuha Dam  on  the  full 
range  of  ecosystem  services  provided  by  the Opihi  River.  In  undertaking  this  task,  it  is 
recognized  that  the Opihi  River  provides many  ecosystem  services. Only  two  ecosystem 
services  as  classified  in Table  1  are not provided. Hence,  there  are many more  ecosystem 




From  the  hypotheses  developed  for  the  impacts  of  the  Opuha  Dam  on  each  ecosystem 
service provided it is recognized that many ecosystem services may have both positive and 
negative  impacts.  The  hypothesized  impacts  from  the  Opuha  Dam  scheme  on  each 
ecosystem  service  are  summarized  in  Table  3. Many  of  the  reasons  for  the  hypothesized 
impacts on the ecosystem services provided are the same for several ecosystem services. For 
example, the potential growth and proliferation of algae was reasoned to impact at least five 
different  ecosystem  services.  This  highlights  that  the  causal  drivers  that  influence many 
ecosystem  services  are  interrelated  (Capistrano  et  al.,  2006). The  causal  interrelatedness  of 
ecosystem services highlights why it is important to undertake an ecosystem services review, 
as  it  provides  greater  understanding  on  how  policies  that  target  a  particular  ecosystem 

















































































































































































In  the previous  section,  the ecosystem  services  review developed  reasoned hypotheses  for 
the  impacts of  the Opuha Dam on each ecosystem service provided by  the Opihi River.  In 
order to complete the ecosystem services review there is a need to test the validity of these 
hypotheses. We judge they can be tested by investigating indicators which provide empirical 
evidence of  the change  in ecosystem services resultant from  the hydrologic modification of 
the Opihi River  from  the Opuha Dam.  The  use  of  indicators  allows  policy makers  to  be 
informed, as indicators can communicate long‐term trends in the supply of many ecosystem 
services  (Meyerson  et  al.,  2005). This  is  in part because  indicators  are  able  to  “summarize 
complex information of value to the observer. They condense … complexity to a manageable 
amount  of  meaningful  information  …  informing  ...  and  directing  our  [policy]  actions” 
(Bossel,  1999). Hence, monitored  indicators  can  provide  a  general  sign  to  policy makers 




At present,  the development of ecosystem services  indicators  is still  in  its  infancy and  is a 
critically needed area of research (Layke, 2009). There are no indicators that are fully agreed 
upon  for  the  monitoring  of  each  ecosystem  service.  The  final  report  of  the Millennium 
Ecosystem Assessment  project  included  similar  sentiments.  In  particular,  it was  stated  that 
there are “no widely accepted  indicators  to measure  trends  in  [many]  ecosystem  services, 
much less indicators that measure the effect of changes on human well‐being” (Capistrano et 
al., 2006). One reason why no well‐defined set of indicators have been established for the full 
range  of  ecosystem  services  is  that  ecosystem  services  can  be  difficult  to  capture  by 
indicators  (Layke,  2009).  This  difficulty  of  equating  a  single  indicator  for  each  ecosystem 
service  is,  in part,  because while  an  indicator makes understanding  an  ecosystem  service 
more manageable,  it also often  leads  to overly  reductionistic  interpretations. The  result of 
this is that the ecosystem service provided is poorly captured and that policies are directed 
towards  positively  influencing  the  chosen  indicator,  thereby  potentially  negatively 
influencing  other  aspects of  the  ecosystem  service  that  is  ignored by  the  chosen  indicator 
(Functowicz et al., 2001).  
 
One  approach  to  capture  an  adequate  description  of  an  ecosystem  service  from  the 
viewpoints of  the  ‘ecosystem’ and  its relationship with people  is  to use multiple  indicators 




both biophysical  and  socio‐economic  indicators where  available has much broader  appeal 
than using only a  single biophysical or  socio‐economic  indicator, which  can easily  lead  to 
inferences  made  from  an  overly  reductionistic  perspective.  Indeed,  by  gathering  both 
biophysical and socio‐economic indicators the objective ecosystem dimension and subjective 
value dimension of an ecosystem service can be considered together. This is significant as a 
monetary metric  often  used  in  economic  valuations  fails  to  reveal  information  about  the 
actual status of the river, while considering an evaluation by biophysical units alone ignores 
the  preferences  of  human  agents  (Straton,  2006;  Winkler,  2006)  Previously,  ecosystem 
services  have  been  evaluated  only  by  either  a  subjective  and  anthropocentric  perspective 
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through  methods  of  economic  valuation  (Costanza  et  al.,  1997)  or  by  an  objective  and 
biocentric  perspective  through  attaching  services  to  the  abundance  of  various  species 
considered to be ecosystem service ‘providers’ (Kremen, 2005). 
 
It  has  been  argued  herein  that  both  biophysical  and  socio‐economic  indicators  where 




need  to have a suitably rich and  long  time‐series of data available, which  is obtained  from 
multiple periods in a year and from multiple monitoring sites along the Opihi River and its 
tributaries. Indicators that attempt to make inferences from a single monitoring site or from 
only an  inadequate or short time‐series are, of course,  limited  in capturing accurate trends. 
For instance in regards to the Opuha Dam and its impact on the Opihi River, there is a need 
for  indicators  to  have  a  time‐series  that  extends  well  before  the  beginning  of  dam 
construction in 1996. 
 
Fortunately,  the need  for multiple monitoring sites and a  long and rich  time‐series  is well‐
recognized. Of  the  data  used  in  this  report  four  organizations  provided  the  bulk  of  the 
information used. These organizations were the National Institute of Water and Atmospheric 
Research (NIWA), the Ministry for the Environment, Environment Canterbury and Fish and 
Game  (Central  South  Island).  From  the  data  collected  for  the  various  indicators  it  was 
evident  that  there  is much variability. This can be explained,  in part, by  the complexity of 
ecosystems, where  there are many  factors  that  influence any  indicator. Variability makes  it 
difficult to make definitive inferences about trends. However, NIWA in conjunction with the 
Ministry for the Environment have collected data on the Opihi River and its tributaries and 




of  the Opuha Dam on  the ecosystem services provided by  the Opihi River  it  is recognized 
that  the  complexity  of  ecosystems  limits  the  capacity  to  causal  infer  without  doubt  the 
relationship  between  the  dam  scheme  and  each  ecosystem  service.  Accordingly,  actual 





located  on  the  Opihi  River  near  the  coast,  Skipton  Bridge  located  on  the  Opuha  River 
downstream  of  the  Opuha  Dam,  and  Rockwood  located  on  the  Opihi  River  before  the 
confluence with the Opuha River. This part of the Opihi River before the confluence with the 
Opuha River is referred to here as ‘Opihi River – Confluence’. The collection of data from the 
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In  this  sub‐section  the  impact  of  the Opuha Dam  on  the provisioning  ecosystem  services 
provided by the Opihi River are investigated by selected ecosystem services indicators. The 
first ecosystem service investigated is Freshwater Supply, which is expected to be positively 
impacted  from  the Opuha Dam. As  indicated previously,  there are numerous benefits  that 





Opuha Dam has positively  impacted  the  capacity of  farmers  to  irrigate and  intensify  land 
use. In this study the biophysical indicator Irrigated Area for the Opihi River catchment was 
found  to have  increased  from  less  than 4000 hectares  to approximately 16,000 hectares. On 
this  irrigated area, the biophysical  indicator Agricultural Production  increased 2.4 times over 
non‐irrigated agricultural  land. This  increased agricultural production  is also  indicated by 
the indicator Nitrogen Fertilizer Application increasing from 37 kilograms nitrogen per hectare 
on  non‐irrigated  agricultural  land  to  86  kilograms  nitrogen  per  hectare  on  irrigated 
agricultural land within the Opihi River catchment (Harris Consulting, 2006). The increased 
agricultural  production  indicated  in  the  above  biophysical  indicators  is  also  found  in  the 
socio‐economic  indicator  Economic  Impact  over  Irrigated  Area,  where  it  was  found  that 
$12,000,000  in  surplus per  year  for  farmers  is generated  from  irrigation  as  a  result  of  the 
Opuha Dam scheme (Table 5). The increased surplus per year generated from irrigation and 
land  use  intensification  was  estimated  to  provide  over  $123,000,000  per  year  in  total 
economic  benefits  to  the  local  economy  within  the  catchment  area.  This  socio‐economic 














Indicator calculation  Unit  Revenue  Expenses  Surplus 
Farm  Level  Impact 
of Irrigation 
$/ha  irrigated  farms  ‐  $/ha 
non‐irrigated farms 





$/ha  $2457  $1722  $735 
Economic  Impact 
over Irrigation Area 
Irrigation  impact  per  ha  × 
irrigation area (16,000) 




The construction of  the Opuha Dam and  the storage of water  in Lake Opuha provides  the 
capacity for hydroelectric production. The biophysical indicator Hydroelectric Hours Produced 
per Year indicates that 30 gigawatt hours per year of hydroelectricity is generated through the 
7.6 megawatt  turbines of  the Opuha Dam.  In addition  to  this biophysical  indicator,  it has 
been  estimated  that  the  socio‐economic  indicator  Total  Economic  Benefits  to  the  catchment 
from  the  hydroelectric  generation  is  $1.22  million  per  year  (Harris  Consulting,  2006). 
Moreover,  the socio‐economic  indicator Full Time Employment estimates  that  four  jobs have 
been established as a result of the hydroelectric production (Table 6). This indicates that the 








Total Economic Benefits  ($/catchment/year)  $123,200,000  $1,220,000 





Dam scheme would  improve  the quantity of stock, municipal and  industrial water supply 
obtained from the Opihi River. Evidence of this improvement is not available for this study, 
but  could  be  obtained  from  various  biophysical  indicators  including  Total  Rate  of Water 
Abstraction for the purposes of stock, municipal and industrial uses. But, for this water to be 















E.  coli  levels  for  the Opihi River do not appear  to be markedly different  from  those  levels 
observed  for  the Opihi River – Confluence. However,  there  is  some  evidence  indicating a 
decline in overall E. coli levels in both parts of the Opihi River. Interestingly, from Figure 7 it 
is  found  that  E.  coli  levels  in  the  Opihi  River  and  its  tributaries  far  exceed  maximum 
acceptable  levels for human consumption. This  is significant as water from the Opihi River 
was once  consumed by  local people  (Waaka‐Home, 2010; pers.  comm.). Given  the present 
undrinkability  of  the  water,  it  will  require  costly  water  treatment  prior  to  human 








In  Figure  8  the  biophysical  indicator  Faecal  Coliform  Levels  are  reported  in  an  effort  to 
investigate  if  there  are  substantial differences  between  the Opihi River  and  its  tributaries 
with  this  indicator.  It  appears  that  similar  findings  to  that  observed with E.  coli  levels  is 
found with faecal coliform levels for the Opihi River.  
 
In  sum, many  biophysical  and  socio‐economic  indicators  show  that  the Opuha Dam  has 
positively  impacted  various  benefits  obtained  from  the  ecosystem  service  Freshwater 
Supply. However, more  indicators are  required  to  fully  capture  this ecosystem  service.  In 










Apart  from  increasing  freshwater supply, one of  the primary purposes of  the Opuha Dam 
scheme was  to  improve  the degraded  fisheries  through augmenting minimum  river  flows. 
However, it was hypothesized that the Opuha Dam would have both positive and negative 
impacts  on  fish  stocks.  Fish  stocks  are  consumed  as  food  or  mahika  kai.  Hence,  the 
ecosystem  service  Food,  it was  conjectured,  could  increase  or  decrease  as  a  result  of  the 
Opuha  Dam.  In  addition  to  the  improved  minimum  river  flows  (Table  4),  another 
hypothesized reason that the game and native fishery of the Opihi River would be positively 
impacted  is that the continuous river flow would ensure that the mouth of the Opihi River 




river mouth  closings  occurring much  less  frequently  there  have  been  some  reports  from 
locals  that  flounder  stocks  have  decreased  in  recent  years.  One  possible  cause  for  this 












In  an  effort  to  substantiate  the  indication  of  a  positive  impact  on  fish  populations  the 




(Webb,  2009; pers.  comm.). Figure  9 depicts  the  average  spawning numbers  for  the Opihi 
River and its tributaries. It is difficult to infer any definitive trend from this data because of 
its variability. However,  it does appear  that spawning numbers have decreased slightly  in 











least  on  the Opihi  River  and  the Opuha  River, which  are  directly  impacted  by  the  dam 
scheme. The fact that spawning numbers have decreased in the tributary rivers may indicate 











Opuha River  20  14  ‐30 
Opihi River  16  12  ‐25 
Opihi River – Confluence  27  16  ‐41 




In an effort  to  further  investigate  the  fishery of  the Opihi River  the biophysical  indicators 
Water Temperature and Dissolved Oxygen Levels are considered. These indicators are useful, as 
water  temperature and dissolved oxygen are  important  factors affecting  the health of  fish 






increased  or  remain  unchanged  on  the  Opihi  River  –  Confluence  and  other  tributaries. 
Hence, presumably the decrease in water temperature on the Opihi River is the result of the 

















Opihi River  12.6  11.7  ‐7 
Opihi River – Confluence   9.9  10.2  3 
Tengawai River  11.3  11.4  1 









for  the Opihi River and  its  tributaries have decreased since  the construction of  the Opuha 
Dam. Table 10 also  indicates that a decrease  in dissolved oxygen  levels have occurred since 



















Opihi River  10.1  9.4  ‐7 
Opihi River – Confluence  10.8  10.0  ‐7 
Tengawai River  9.8  9.4  ‐4 





It has been previously reported  that  the  trout  fishery on  the Opihi River has declined after 
initially doing well  following  the  construction  of  the Opuha Dam  scheme  because  of  the 
increased growth and proliferation of algae in the river (Harris Consulting, 2006). One type 
of algae that is extensively monitored in many rivers of New Zealand including Opihi River 
is  periphyton.  Table  11  reports  the  trends  of  the  biophysical  indicators  Annual  Mean 
Periphyton Cover and Annual Maximum Periphyton Cover. Trends in the type of periphyton ‐ a 
long  filamentous growth  or  a  thick mat  ‐  are  also  reported. The  indication  of  the  type  of 
periphyton  present  can  be  informative  as  greater  mat  cover  may  indicate  an  increased 
likelihood of algae that is toxic to fish species (e.g. phoridium) (Meredith, 2009; pers. comm.). 
Despite the reported decline in trout from the increased presence of algae this is not evident 
from  the data available. Rather,  it  is  found  that  the  trends  for periphyton  cover are either 
















Biophysical indicator  2006  Trend  2006  Trend  2006  Trend 
Total   10  ‐  7  0  18  0 










Total   37  ‐  37  0  50  0 














and  negatively  impacted  fish  stocks  on  the  Opihi  River.  Given  that  both  positive  and 
negative impacts appear to have occurred it is difficult to draw substantive inferences as to 
the net impact of the Opuha Dam on the ecosystem service Food. Accordingly, it would be 
prudent  to  consider  additional  indicators. Other  biophysical  indicators  that  could  further 
illuminate  the  impact  of  the  Opuha  Dam  on  the  fishery  include  Sedimentation  Levels,  as 
sediment can damage  riverbed habitat  that  is used  for  fish spawning  (Davies‐Colloy  et al., 
2003). There is also a need to consider socio‐economic indicators, such as Commercial Fishery 









Finally,  to  adequately  capture  the  ecosystem  service  Food  a  critical  set  of  indicators  is 
required  to account  for  the mahika kai available on  the Opihi River. One simple  indicator 
would be  the Number  of Mahika Kai Fish Species Available.  It was  indicated previously  that 
there are 18 native fish species found in the Opihi River. However, it is not known whether 




of  mahika  kai  fish  species,  the  success  of  catching  fish  using  traditional  methods,  and 
whether  the  fish are culturally  fit  for consumption by  local Māori. One  indicator available 
that has been developed by Māori for their own use, which captures broadly these attributes, 
is the Cultural Health Index. Specifically, this index considers: one, the present food resources 
available on  the river  in comparison with what mahika kai was  traditionally sourced  from 
the river; and two, the likelihood of Māori returning to the river; and three, the accessibility 









Despite  the  lack  of  data  from  a  cultural  health  assessment  of  the  Opihi  River,  other 
assessments  throughout  the South  Island concluded  that rivers and other significant water 
bodies are in a moderate to poor state of cultural health. A major reason for this poor state of 
cultural health  in  rivers  is considered  to be  the  result of  increased  land use  intensification 
(Canterbury  Mayoral  Forum,  2009).  Importantly,  land  use  intensification  and  limited 




The ecosystem  service Fibre  is certainly a minor ecosystem  service provided by  the Opihi 
River  when  compared  with  the  ecosystem  services  of  Freshwater  Supply  and  Food.  A 
consequence of this is that no quantitative information is collected that considers the amount 
of fibre that is removed from the river and its margins. Hence, indicators for this ecosystem 








recognized  that  the Opihi River provides a supply of gravel  that can be extracted  from  its 
riverbed.  A  suitable  biophysical  indicator  available  to  indicate  the  amount  of  gravel 
extracted  is  the Volume  of Gravel Extracted per Year. Figure 12  reports  the volume of gravel 
extracted  from  the Opihi River. It  is observed  that  the volume of gravel extracted  from  the 
Opihi River steadily increased prior to the Opuha Dam scheme and has gradually stabilized 
since  dam  development.  The  average  gravel  extracted  per  year  prior  to  the  dam  was 
approximately 98,000 cubic metres per year (this amount would have been lower if the 1996 
gravel  extraction  spike  is  removed).  After  the  dam  the  average  extraction  increased  to 
approximately 109,871 cubic metres per year. The current amount of gravel removed  from 
Opihi River  is believed  to be unsustainable according  to Maori  (Waaka‐Home, 2010; pers. 
comm.). Importantly, in order to gain further information about gravel extraction the socio‐
economic  indicator Profitability  of Gravel Resource  could prove  to be  informative. However, 
from  the  information  obtained  it  suggests  that  gravel  extraction  in  recent  years may  be 










In  this  sub‐section  the  impact  of  the  Opuha  Dam  scheme  on  the  various  regulating 
ecosystem  services  is  investigated.  The  first  regulating  ecosystem  service  investigated  is 
Water  Regulation  or  the  capacity  of  the  river  to  regulate  hydrological  flows.  Suitable 
biophysical  indicators  for  the ecosystem service Water Regulation  involve  river  flows and 
include  the  indicators Minimum River Flows and Number of Days River Mouth Closed, which 
have been previously considered. It has been indicated that the Opuha Dam has augmented 
minimum  river  flows  on  the  Opihi  River  (Table  4)  and  has  substantially  decreased  the 
number  of  days  the  river mouth  is  closed  per  year  (Table  7).  In  addition,  to  augmenting 
minimum river flows, the dam stabilizes the variability of minimum river flows throughout 
the  year.  However,  some  variability  in  minimum  river  flows  is  maintained  for  the 
















































































From Figure  13  it  is observed  that minimum  river  flows  in  the Opihi River vary between 
three  and  nine  cubic metres  per  second.  Importantly,  the  capacity  of  the Opuha Dam  to 
allow further variance in river flows is limited. Hence, the Opuha Dam cannot easily regulate 
flows to allow for flushing flows (i.e. approximately 20‐30 cubic metres per second), let alone 
flood  flows  (i.e. greater  than  100  cubic metres per  second). Various biophysical  indicators 
could depict  the  flushing and  flood  flows,  such as  the  indicators Number  of Flushing Flows 









The  considerable  length  of  time‐series data  found  in  Figure  14 highlights  that much  river 
flow  data  is  available  for  the Opihi River.  This  data  can  be  recorded  in  various ways  to 
provide  some  interesting  biophysical  indicators. While  not  shown,  it  is  known  that  the 
number  of  flushing  flows  and  flood  events  occurring  on  the  Opihi  River  has  reduced 




It  has  been  indicated  how  the  Opuha  Dam  scheme  has  impacted  and  regulated  the 






Fatalities  from Flood Event.  In  the  case of  the major  flood event  that occurred on  the Opihi 
River  on  13 March  1986,  the  cost  to  infrastructure  and  agriculture was  estimated  at  $60 
million, while the flood also resulted in the loss of one human life (Scarf, 1987).  
 
Another  indicator  useful  for  accounting  for  the  ecosystem  service  Natural  Hazard 
Regulation, which has also been previously considered, is Irrigated Area.  It was shown that 
the Opuha Dam scheme has allowed irrigation to be increased from less than 4,000 hectares 











It  was  hypothesized  that  the  Opuha  Dam  would  positively  and  negatively  impact  the 
ecosystem service Water Purification. Positive  impacts were considered possible through a 
dilution effect obtained  through augmented minimum  river  flows. Negative  impacts were 
considered possible  through  increased  land use  intensification  causing  increased pollutant 
runoff  into  the  Opihi  River.  Hence,  the  determination  of  the  ecosystem  service  Water 




the  total  nitrogen  concentration  is  increasing  in  the  Opihi  River  and  all  the  tributaries 























In  order  to  further  investigate  pollutant  concentrations,  Table  12  reports  the  trends  of 
nitrogen  and  phosphorus  indicators  from  NIWA.  Consistent  with  findings  reported 
previously,  it  is  found  that  nitrogen  concentrations  have  increased.  Furthermore,  while 
trends are less conclusive with indicators of phosphorus concentrations, they are decreasing 
or stable  in  the Opihi River as  indicated  in Figure 16. However, contradictory  to Figure 16, 
phosphorus  concentrations  in  Table  12  have  increased  at  the  Rockwood monitoring  site. 
Despite  this  contradiction,  which  can  be  explained  by  differences  in  data  collection 
(Meredith,  2009;  pers.  comm.),  it  is  found  that  nitrogen  concentrations  have  increased 















2007  Trend  2007  Trend  2007  Trend 
Nitrate Conc.  mg/L   0.396  +  1.009  +  0.235  + 
Total Nitrogen Conc.  mg/L   0.527  +  1.159  +  0.372  + 
Dissolved Reactive Phos. Conc.  mg/L   0.0026  ‐  0.0038  +  0.0014  0 





Water Purification the biophysical  indicator pH Levels  is considered. This  indicator may be 
revealing  as  pollutants  can  increase  water  acidity  (Davies‐Colloy  et  al.,  2003).  Figure  17 
indicates the pH  levels of the Opihi River and  its tributaries. In general,  it appears that pH 
















Opihi River  7.4  7.5  1 
Opihi River – Confluence  7.4  7.4  0 
Tengawai River  ‐‐‐  7.6  ‐‐‐ 




An  alternative  approach  to  measuring  chemical  attributes  of  river  water  (i.e.  pollutant 
concentrations,  pH  levels)  is  the  use  of  indicators  that  determine  the  presence  and 
abundance of species that are pollution sensitive. One set of species particularly sensitive to 
pollutants  is algae and therefore can be used to  indicate the  level of pollutants and aquatic 
health of  the Opihi River  (Biggs, 2000; Quinn & Raaphurst, 2009).  It was previously  found 
from  the  biophysical  indicator  Annual  Periphyton  Cover  that  there  is  little  evidence  of 
increased  periphyton  cover  in  the  Opihi  River  (Table  11).  This  would  suggest  that  the 
increased pollutant concentrations observed in the Opihi River have not been detrimental to 
aquatic health and therefore to the ecosystem service Water Purification. However, despite 








caddisflies). Specifically,  MCI  measures  the  entire  macroinvertebrate  population.  A  MCI 
score  that  is greater  than 119  indicates a high number of macroinvertebrates present and a 
therefore a  low  impact on macroinvertebrates  from pollutants. However, a MCI  score  less 
than  80  indicates  a  low  number  of  macroinvertebrates  and  therefore  a  high  impact  on 







change  in  other  monitoring  sites.  Hence,  this  data  suggests  that  the  populations  of 
macroinvertebrates  have  been  somewhat  adversely  affected  by  the Opuha Dam  scheme. 
However,  given  the  small  time‐series  available  it  is  difficult  to  make  any  substantive 




















2007  Trend  2007  Trend  2007  Trend 
Macroinvertebrate 
Community Index 












to  the  impact on  this ecosystem  service as  some  indicators  showed a negative  impact  (e.g. 
Total  Nitrogen  Concentration),  while  others  indicated  no  change  (e.g.  %EPT)  or  even  a 






to  the hypothesis  that  the dam would  increase  the  likelihood of  toxic  algal blooms  in  the 
river  and  Lake  Opuha.  It  was  expected  therefore  that  the  ecosystem  service  Disease 
Regulation may be negatively  impacted. However,  it has been  identified previously using 
the biophysical  indicator Annual Periphyton Cover, and mat periphyton  cover  in particular, 













Opuha  Dam  is  hypothesized  to  result  in  the  increased  encroachment  of  non‐native 
vegetation  (e.g. willows, gorse, broom and  lupins). This anticipated  increase  in non‐native 






Dam  scheme  (Meredith,  2009;  pers.  comm.).  Indeed,  local  Māori  suggest  that  willow 
encroachment  is  reducing  the  amount  of  native  raupo  present  around  the Opihi  Lagoon 
(Waaka‐Home, 2010; pers. comm.). However, in an effort to capture this impact, a proposed 
biophysical indicator that could be applied is the Area Covered by Non‐Native Vegetation. This 
indicator could be  inferred  from satellite  imagery. Given  that river engineers have planted 
willow  in  the  past  along  the  Opihi  River  for  the  purposes  of  erosion  control,  a  socio‐
economic indicator that could be used is Cost of Willow Planting. Finally, surface runoff as a 















Opihi River  4.5  5.8  29 
Opihi River – Confluence  9.1  6.9  ‐24 
Tengawai River  8.8  3.6  ‐59 





decreasing  turbidity  is  found with  the Opihi River  and  the  tributaries  considered. While 
these results differ  from Total Suspended Solids  (Table 15),  it  is recognized  that  the degree  to 












Conservation Values would be adversely affected by  the Opuha Dam. This  is because  the 
stable and regular river  flows would alter  the natural braided character of  the river which 
may  result  in  the  loss of native biodiversity and habitat. There are  then various  indicators 




While  it  is  likely  that  an  estimate  can  be  determined  for  native  biodiversity,  a  useful 




Another  biophysical  indicator  suitable  for  ascertaining  the  impact  of  the Opuha Dam  on 
Conservation Values  is  the Number of Endangered Native Bird Species  that  inhabit  the Opihi 
River.  In accordance with  the  threat classification system developed by  the Department of 
Conservation  (Molloy et al., 2002),  there are at  least six  threatened bird species  that  inhabit 
the Opihi River. These are Australasian bittern, black‐fronted tern, black‐billed gull, banded 
dotterel, white‐winged black  tern and  the black‐fronted dotterel. The  impact of  the Opuha 
Dam  on  the  abundance  of  these  threatened  bird  species  is  unknown. However,  a  recent 
study  investigating  the  trends of various bird species between 1994 and 2003 has however 
indicated  that  the  banded  dotterel  population  in  Canterbury  has  markedly  declined 
(Southey,  2009).  Similarly,  in  2005  the  threatened  status  of  black‐billed  gulls  increased  in 
recognition  that  the  number  of  breeding  gulls  had  declined  significantly  in  Canterbury 
(Birdlife  International,  2005).  Another  indicator  that  captures  the  ecosystem  service 
Conservation Values is the Status of Ecological Landscapes of Importance. It is understood that 
the  Opihi  Lagoon  has  been  an  ecological  landscape  of  regional  importance  (Canterbury 
Regional Council, 1995). It is not known whether the status of the Opihi Lagoon has changed 
since the construction of the Opuha Dam. However, it is understood that the lagoon has been 
reduced  significantly  in  size  since  intensive  land practices were  adopted by neighbouring 
farmers.  The  likely  reason  for  this  reduction  is  because  spring‐fed waterways  that  once 
flowed  into  the Opihi River  and Opihi Lagoon  are now  extracted  and used  for  irrigation 
(Waaka‐Home, 2010; pers. comm.).  
 
The  impact of  the Opuha Dam  scheme on  the  ecosystem  service Educational Values was 
hypothesized  to  have  both  positive  and  negative  impacts  to  knowledge  systems.  The 
negative  impact on knowledge  systems was  the potential  loss of braided  river ecosystems 
through  the  stabilization  and  regulation  of  river  flows  through  river  impoundment.  This 
potential  loss of Educational Values could be evaluated using  the socio‐economic  indicator 
Number of Studies Undertaken on  the Natural River Ecology of  the Opihi River. A hypothesized 
positive  impact of  the dam on knowledge  systems  is a better understanding of how  river 
impoundment  affects  river  ecology.  A  socio‐economic  indicator  that  could  be  used  to 
account for this impact is the Number of Publications about the Opuha Dam, when future water 
storage  projects  are  considered.  Neither  of  these  indicators  has  been  quantified  in  this 
45 
 
ecosystem  services  review,  though  it  is  known  that  a  book  has  been  written  about  the 
development and construction of the Opuha Dam (i.e. A Dream Fulfilled by Worrall (2007)).    
 
The  impact  of  the  Opuha  Dam  scheme  on  the  ecosystem  service  Spiritual  Values  was 
hypothesized  to have a negative  impact on  the natural character and  taonga species of  the 
Opihi River,  but  a positive  impact  on  the  river’s mauri  or  life  supporting  capacity.  In  an 
effort to indicate the impact of the Opuha Dam on the natural character and taonga species 
of the Opihi River the Cultural Health Index could be used. In addition, to indicating the level 
of mahika  kai  resources  suitable  for  use  and  harvest  by  local Māori,  the  index  provides 
information about the health of taonga species and the natural character of the river from the 
perspective of local Māori (Harmsworth & Tipa, 2006). The Cultural Health Index is significant 




in  which  to  determine  its  Cultural  Health  Index  is  not  yet  complete,  though  presently 
underway.  Significantly, despite  the  capacity  of  the Cultural Health  Index  to  cover  a wide 







The Opuha Dam  scheme on  the  ecosystem  service Aesthetic Values was hypothesized  to 
have both a positive and negative impact. Positive impacts include the augmented minimum 
river flows allow the river to flow and not dry up (Table 4), which is aesthetically displeasing. 
Negative  impacts  include  the growth and proliferation of algae, which can be unattractive. 
However, Table 11 has  indicated that certain types of algae have not  increased significantly 
with  the Opuha Dam.  It  is known  that algal blooms have occurred  in Lake Opuha, which 
resulted in intolerable pungent odours when the algae decomposed (Meredith, 1999). These 
algal blooms on  the  lake have become  less noticeable since an aerating sparge system was 
put in place (Worrall, 2007). Nonetheless, it is stressed that the biophysical indicator Annual 
Periphyton  Cover  does  not  account  for  the  presence  and  abundance  of  the  algae  didymo, 
which has been observed in the Opihi River.  
 
Another useful  indicator  for determining Aesthetic Values  is Clarity. Table 16  reports  that 
there has been  little  change  in  the  clarity at Waipopo and Skipton Bridge  sites. However, 
clarity has decreased at Rockwood. Usually, downstream areas are less clear than upstream 
areas  (Ministry  for  the Environment, 2009). However,  the data  indicates  the reverse on  the 
Opihi River. Nonetheless, overall the data suggests that the clarity of the Opihi River has not 
been impacted by the Opuha Dam. This finding contradicts observational reports. Māori and 
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rivers  that  flow naturally and are  therefore unobstructed by dams are becoming  rarer and 
are often considered  to be more aesthetically pleasing  than modified river  flows. With  this 
finding in mind, it becomes difficult to infer the impact of the Opuha Dam on the Aesthetic 
Values  of  the Opihi  River. However,  it  does  appear  that while  variable  river  flows  are 
aesthetically  preferred  to  stable  river  flows  (i.e.  flat  lining),  it  is  also  acknowledged  that 





recreational  activities.  These  include  swimming,  boating,  picnicking,  fishing,  hunting  and 
walking. The impacts on these recreational activities from the Opuha Dam were anticipated 
to have predominantly a beneficial effect. One reason for the anticipated positive  impact of 
the Opuha Dam  on Recreational Values were  because  of  the  augmented minimum  river 
flows allowing use of  the river  throughout  the year  (Table 4) and  through  the creation of a 
new  710  hectare  recreational  resource  in  Lake  Opuha.  This  anticipated  positive  impact 
appears supported by various discussions, as it has been maintained that public perception 
of  the Opihi  River  as  a  recreational  resource  has  improved  since  the  construction  of  the 




by  Fish  and  Game  (2009),  who  have  stated  that  finding  evidence  for  the  growth  and 
proliferation of algae is difficult and when algae is present it has rarely caused problems for 
recreational  activities. However,  the  guideline  for  the maximum  acceptable  level  of  total 
periphyton  in rivers  is 40 per cent  for recreational activities (Ministry  for the Environment, 
2009). This  level  in  2007  alone was breached  at  Skipton Bridge, where  its  total maximum 
percentage of periphyton reached 50 per cent.  
 
In  order  to  further  understand  the  impacts  of  the Opuha Dam  on  the  ecosystem  service 
Recreational Values, the impact on swimming and recreational fishing are considered. Other 
recreational activities are not investigated as there is little information available about them. 
Ideally  for swimming  the socio‐economic  indicator Number of Swimmers  in River should be 
used.  However,  while  there  is  some  data  available  for  this  indicator  (Environment 
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Canterbury, 2009),  the  record  collection  is poor.  Instead Environment Canterbury uses  the 






safe  swimming  conditions. Moreover, of  these  two one of  them only marginally  complied 
with minimum safe swimming conditions. However, it was expected that while Lake Opuha 
would initially be unsuitable for swimming it would improve in its suitability for swimming 
as  vegetation  and  soil  organic matter  fully decomposed. This  improvement  in  swimming 








The  suitability of  rivers  for  swimming  can also be  indicated by  the  clarity and  suspended 
sediment  in  the water  (Davies‐Colloy  et  al.,  2003; Ministry  for  the Environment,  2009).  In 
particular, a reduction in clarity can adversely affect swimming conditions. For this reason, 
the biophysical  indicator Clarity  is  investigated  for  this  recreational  activity. Previously,  it 
has been shown that clarity in the Opihi River has not significantly changed (Table 16).  
 
The  Opihi  River  has  historically  been  considered  a  river  of  national  importance  for 
recreational fishing. A primary purpose of the Opuha Dam was to help restore the degraded 
fishery  in  the  Opihi  River  by  augmenting minimum  river  flows  and  allowing  the  river 




Opihi  River  has  been  fully  restored  as  a  fishery. However,  evidence  obtained  about  the 
fishery when  investigating  the ecosystem service Food have  indicated  that some  indicators 















River has  increased  in angler days  since  the  construction of  the Opuha Dam. Despite  this 
increase  it  is noted  that during  the 2001/2002 season  the number of angler days decreased 
markedly before recovering in the 2007/2008 season. The most evident change from Figure 20 
is  the  increase  in  angler  days  on  Lake Opuha.  In  fact,  approximately  85  per  cent  of  the 
increase in angler numbers can be attributed to the creation of Lake Opuha. The expectation 
would  be  that  Lake  Opuha  is  an  excellent  recreational  fishery.  However,  reports  have 
indicated that Lake Opuha, in spite of being regularly inundated with salmon, is not as yet a 











The  fall  in  angler  days  in  the  2001/2002  season  followed  by  a  marked  recovery  in  the 
2007/2008 season (Table 17 & Figure 20) is also indicated in Figure 21. In this figure the socio‐
economic indicator Number of Anglers and the biophysical indicator Number of Salmon Caught 
are plotted  together. From Figure 21  it  is  found  that prior  to  the construction of  the Opuha 
Dam anglers caught more  than one  fish per angler. However, since  the construction of  the 
Opuha Dam anglers caught  less than one fish per angler. The exception to this trend  is the 
2004/2005  season,  where  anglers  caught  nearly  1.5  fish  per  angler.  Hence,  despite  one 







In sum,  it has been  found  that  there  is no concrete evidence  to suggest  that swimming has 
been negatively impacted as a result of the Opuha Dam. Moreover, it is likely that swimming 




days  in  the  2007/2008  season.  However,  despite  this  improvement  it  also  appears  that 
recreational  fishing  on  the Opihi  River  has  been  adversely  affected  by  the Opuha Dam. 




In  this  report an  ecosystem  services  review was performed  for  the Opihi River  located  in 
Canterbury.  The  Opihi  River  was  chosen  for  investigation  as  this  river  has  been 
hydrologically modified by the Opuha Dam scheme. The dam was originally commissioned 
to  store  water  for  ensuring  a  reliable  supply  of  freshwater  for  irrigation  and  augment 
minimum  river  flows  in  order  to  restore  the  degraded  game  and  native  fishery.  By 
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investigating  the  impact  the Opuha Dam  has  on  the  ecosystem  services  provided  by  the 





appropriately  selected  indicators.  However,  it  is  recognized  that  the  use  of  ecosystem 
services indicators are underdeveloped. In particular, it was recognized that many ecosystem 
services do not have a comprehensive set of indicators in which to adequately represent their 




is  judged  to  be  adequately  captured  by  multiple  indicators  with  which  to  provide  a 
comprehensive  representation  of  this  ecosystem  service.  For  the  ecosystem  service 
Freshwater Supply there is conclusive evidence that a positive impact has resulted from the 
Opuha  Dam  scheme.  The  impact  on  other  ecosystem  services  is  in  general  uncertain, 
inconclusive  or  mixed.  This  finding  was  similar  to  that  observed  in  the  recent  study 
undertaken by Layke  (2009). Layke  (2009) observed  that  indicators available  for  capturing 
regulating and  cultural ecosystem  services  lag well behind  that of provisioning ecosystem 
services.  In  this study  it was also observed  that regulating and cultural ecosystem services 
are mainly  captured only by biophysical  indicators. Hence, a  critical  research  requirement 
for  the  ecosystem  services  approach  is  the  development  of  scientifically  sound  (socio‐
economic)  indicators  for  the  multitude  of  regulating  and  cultural  ecosystem  services. 
Nevertheless, no matter  the quality of  indicators used,  it  is  likely  that  the capacity  to  fully 
capture  an  ecosystem  service  is difficult given  that  ecosystem  services  are,  in  themselves, 
complex phenomena.  
 




Opihi River. For  ease of  comparison Table  18  also  shows  the hypothesized  impacts of  the 
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Previous  research  has  indicated  the  difficulty  of  expressing  ecosystem  services  into  a 
monetary metric (e.g. Ackerman et al., 2007). This work highlights that ecosystem services are 
difficult  to quantify  in  terms of any objective measurement. However,  it  is also recognized 
that with both biophysical and socio‐economic  indicators  it  is possible  to capture  the  long‐
term  trends  of  an  ecosystem  service.  Accordingly,  efforts  are  needed  to  generate  a 
comprehensive set of biophysical and socio‐economic indicators for each ecosystem service. 
If  this can be attained,  then an aggregated ecosystem services  index suitable  for evaluating 
environmental  projects  and  informing  policy makers  can  in  turn  be  established  (Boyd & 
Banzhaf, 2007). The benefits of an ecosystem  services  index would not only provide more 
accurate  detail  of  ex‐post  evaluations,  but  provide  information  about  the  net  impact  on 
ecosystem services. This is important as it has been shown in the ecosystem services review 
that many ecosystem services appeared to be both positively and negatively impacted from 
the  Opuha  Dam  scheme.  An  ecosystem  services  index  would  allow  net  impacts  to  be 
quantified providing a better assessment of environment projects.  
 
The  development  of  an  ecosystem  services  index  from  the  indicators  can  be  achieved 
through  three  steps. First,  there  is a need  to normalize  each  indicator on  to  a  1‐100  scale, 
where 1 and 100 would represent the historical minimum and maximum values observed for 
that  indicator either  for  the ecosystem  investigated or, where comparisons are  to be made 
between them, for a number of ecosystems of a similar type (i.e. braided rivers). Evidently, 
those indicators with a considerable time‐series of data will provide more accurate historical 
minimum  and maximum values  as  the  trends and  extremities of  the data  are  likely  to be 
known with some certainty. Nevertheless, over time  it  is possible that these values  initially 
developed are  inaccurate and may need  readjusting.  If  so,  then all previous  scores  should 
also  be  readjusted  accordingly  so  that  previous  assessments  are measured  with  current 
scaling  parameters.  Secondly,  from  the  established  1‐100  scale,  the  present  state  of  the 
ecosystem for that indicator can be appropriately quantified. Finally, ecosystem services and 
class  of  ecosystem  service  (i.e.  cultural  ecosystem  services)  require weights, which  reflect 
their societal preference. These preferences can be generated through a sample population of 
all  stakeholders  or  through  a  diverse  expert  panel,  which  is  representative  of  these 
stakeholders.  
 
The preferential weights  for  each  ecosystem  service  can be  estimated using  the  analytical 
hierarchy process  (Saaty,  1995). Briefly,  the  analytical hierarchy process  is  a multi‐criteria 
analytical method, which forms a hierarchical structure of an evaluation problem (Figure 22). 
From  this  structure  developed,  pairwise  comparisons  between  ecosystem  services  and 
classes  of  ecosystem  services  can  be  made  on  a  one‐to‐nine  scale  allowing  preferential 
weights  to  be  estimated. With  preferential weights  for  ecosystem  services  quantified,  an 
aggregated  ecosystem  services  index  can  be  estimated  by multiplying  weights  with  the 










The  capacity  of  establishing  an  informative  ecosystem  services  index  will  depend  on 
resolving  a  number  of  problems  including  the  establishment  of  a  comprehensive  set  of 
indicators  for each ecosystem service. For example,  there  is a need  to ensure  that sufficient 
data is available for each indicator and that the sampling methods used to collect the data are 
scientifically defensible  (Ehrlich,  1996). The  lack  of  sufficient data  in  several  indicators  to 
infer useful  trends was apparent  in  the ecosystem services review undertaken. Yet, despite 
the need  for a  long  time‐series of data  the  reality  is  that “despite advances  in monitoring 
technology,  the  lack  of  uninterrupted  time  series  of  sufficient  length  to  reflect  social‐
ecological dynamics is a major problem” (Carpenter et al., 2006). However, it is not just data 
availability that is often limited. It is also the availability of indicators that are limited. In this 
study  it was noted  that many  indicators are collected by different organizations, each with 
their  own  protocols  and  capacities  to  undertake  monitoring.  In  order  to  ensure  a 
standardized  approach  to  ecosystem  services  indicators  there  is  a  need  for  all  indicators 

























































































































































































services.  For  example,  the  indicator  Macroinvertebrate  Community  Index  can  capture 
components  of  various  ecosystem  services  including  Water  Purification,  Conservation 
Values and Spiritual Values. Table 19 indicates the various indicators used for the full range 
of ecosystem services considered for the Opihi River. It is found that 12 indicators are used to 













































































































































Freshwater Supply        ×  ×               
Food  ×    ×      ×    ×    ×     
Fibre                         
Abiotic Products                         
Water Regulation            ×      ×       
Natural Hazard 
Regulation 
        ×        ×       
Water Purification   ×        ×              × 
Disease Regulation   ×                       
Pest Regulation                          
Erosion Control                       ×  × 
Conservation Values          ×    ×           
Educational Values                         
Aesthetic Values  ×  ×                  ×   
Spiritual Values    ×  ×    ×    ×           
Recreational Values   ×  ×    ×        ×    ×     
Total   5  3  2  2  5  2  2  2  2  2  2  2 
Table 19: Indicators that were used to indicate the state of multiple ecosystem services.  
 
In  an  effort  to  resolve  the problem  of double  counting  there  is  a need  to  standardize  the 
various  indicators  to  particular  ecosystem  services.  To  undertake  this  standardization  an 
evaluation  of  the  indicators  is  required  in  order  to  determine  which  indicators  most 
appropriately communicate  trends  for each ecosystem service. For example,  it  is  likely  that 
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the  biophysical  indicator  Macroinvertebrate  Community  Index  is  better  at  communicating 
trends about the ecosystem service Water Purification than the ecosystem service Spiritual 
Values. This  is because  the use of  the  indicator was only a proxy attempt  to measure and 
quantify  the mauri of an ecosystem. Hence,  in  this evaluation of  indicators various criteria 
need  to  be  established.  Recently,  Layke  (2009)  suggested  various  criteria  to  evaluate 
indicators based on work developed by Boswell (1999).  These criteria were the availability of 
data  for  the  indicator and  the ability  the  indicator has  in  communicating  information and 
summarizing  trends  about  the  ecosystem  service.  These  criteria were  placed  into  various 
sub‐criteria.  For  example  for  data  availability  a  sub‐criterion  was  whether  the  data  is 
collected at an appropriate spatial and temporal scale. However, it is recognized here that an 
additional  criterion  is  required.  This  criterion  is  the  cost  of monitoring  for  the  indicator. 
These criteria and sub‐criteria in this study were scored on a zero‐to‐three scale (where three 
is  high)  by  an  expert  for  the Water  Purification  ecosystem  service  to  indicate  how  the 
evaluation might  proceed  (Table  20).  The  scores  given  by  the  expert were  summed  and 
divided by the cost score given providing a measure of the cost‐effectiveness of the indicator 
for the particular ecosystem service. Accordingly, where one indicator is initially selected to 












































































3  3  2  3  2  5.5 
Total Phosphorus 
Concentration  
3  3  2  3  2  5.5 
pH Levels  3  3  1  3  2  5 
Annual 
Periphyton Cover  
3  2  2  2  1  9 
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can model progress  towards  long‐term sustainability,  if sustainability  is defined as welfare 
aggregated from environmental and socio‐economic dimensions that are non‐declining over 
a period of time (Pearce et al., 1990). Hence, if the index is non‐declining over the long‐term 
then  the  ecosystem  is  considered  not  ‘unsustainable’.  This  definition  of  sustainability  is 
considered ‘weak’ because it assumes that all indicators can be compensated and traded‐off 
with  each  other.  For  example,  the  ecosystem  services  index  implies  that  a  high  scoring 
Recreational  Values  can  compensate  a  low  scoring  Water  Regulation.  In  allowing  for 
compensation,  the  ecosystem  services  index  is  not  able  to  consider  ‘strong’ definitions  of 
sustainability where various ecosystem services would be considered non‐compensatory  in 
trade‐offs with other  ecosystem  services  (Faucheux & O’Connor,  1998). One might  reason 




alternative  approach  to  an  aggregated  ecosystem  services  index  could  be  employed.  A 
suitable alternative approach would be to avoid the weighting and aggregation of ecosystem 
services. Instead each ecosystem service could be given a specific safe minimum standard to 
be  achieved, which would  be  transformed  on  to  a  normalized  1‐100  scale.  Sustainability 




With  the  potential  to  standardize  indicators  to  particular  ecosystem  services  it  becomes 
possible  to  evaluate  future  water  storage  projects.  In  recognizing  the  potential  of  the 
ecosystem services approach, the final part of this report considers future schemes to further 
improve water  storage  in  the Opihi River  catchment. The need  to  continue  to  find water 
storage  solutions  in  the  Opihi  River  catchment  is  recognized  from  the  seemingly  ever‐
increasing demand  for  irrigation. This  is especially  the case with  the  realization of climate 
change.  Some  research  indicates  that  the  catchment  area  could  experience  severe drought 
conditions, where irrigation would have to be restricted for at least three months in one year 
in order to maintain adequate minimum river flows to sustain the aquatic health of the Opihi 
River  (Canterbury  Strategic Water  Study,  2006). Accordingly,  there  is  a  need  to  consider 
alternative  water  storage  projects  in  the  Opihi  River  catchment  to  further  increase  the 
freshwater  supply available  to  farmers. From  the Canterbury Strategic Water Study  (2006) 
two  schemes have been considered  ‘feasible’. Both  schemes were considered  to provide at 
least  the  same  amount  of  irrigated  land  as  the  present Opuha Dam  (i.e.  16,000  hectares). 
Hence, the total irrigated land area has been suggested to be around 33,000 hectares if either 
of these additional schemes went ahead. One scheme, the Opihi Dam scheme, is to construct 
another dam upstream  from  the Opihi Gorge. The other scheme  is  to channel and  transfer 
























?  33,000   15 (96%)   83  
Table 21: Proposed water storage projects  for  increasing water storage and augmenting 
minimum  river  flows  on  the  Opihi  River  (adapted  from  Canterbury  Strategic Water 
Study, 2006).  
 






another  (Waaka‐Home, 2010; pers.  comm.).  It  is also unclear whether  the mixing of water 
from different catchments, one glacial and turbid and the other ‘warm’ and clear would have 
ecological  impacts  that may  affect  other  ecosystem  services.  In  addition,  there  are  other 
issues with this proposed scheme relating to legal and planning barriers. In particular, it may 
be  insurmountably  difficult  obtaining  appropriate  resource  consents  because  the water  is 
presently  used  for  hydroelectric  production,  which  would  be  compromised  with  the 
development of the proposed scheme. Indeed, the Lake Tekapo scheme has been considered 
“a one in million chance” of going ahead (Lambie, 2009; pers. comm.). In foreseeing the loss 
of  hydroelectric  productivity  from  Lake  Tekapo  from  this  proposed  scheme,  it  is  also 
recognized that in using water from Lake Tekapo that an ecosystem services (pre)review or 




upstream  of  the Opihi Gorge  on  the Opihi River. This  scheme  is presently  less  favoured, 
despite being projected to be less costly (Scarf, 2009; pers. comm.). The limited preference for 




unimpeded  access  for  fish  passage. However,  constructing  the Opihi Dam would  further 
limit  fish passage and  is  further  reduce  the variability of  river  flows  (Canterbury Strategic 
Water Study, 2006). Accordingly, these changes may negatively impact on various ecosystem 
services including Water Regulation, Recreational Values and Food. However, there would 
be positive  impacts  from  the Opihi Dam  including  the creation of a 1000 hectare  reservoir 
58 
 
(i.e.  Lake  Opihi),  which  may  improve  the  ecosystem  services  Recreational  Values  and 
Conservation  Values  through  providing  a  resource  for  recreationalists  and  birdlife. 
However,  in  either  of  these  proposed  schemes  it  is  a  matter  of  course  that  land  use 
intensification  will  increase.  This  increased  intensification  of  land  use  will  see  greater 
amounts of fertilizers being applied  in the catchment  leading to  increased surface runoff of 









each  ecosystem  service  for  the proposed  scenario outcomes. Where  an  ecosystem  services 
index is employed, then these scores could be multiplied by preferential weights generating 
an  index value. This  index value could  then be multiplied by  the associated probability of 
that  outcome  and  summed  across  all  outcomes  for  the  proposed  water  storage  project. 
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